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压电式喷射点胶阀位移放大机构的优化设计 
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摘  要：采用有限元软件ANSYS对叠堆式压电陶瓷以及放大机构性能特性进行分析，研究了叠堆式压电陶瓷0∼200 
V 电压下的伸长特性；建立了放大机构的参数化模型，重点分析了放大机构位移输出特性，讨论了影响输出位移大小的
各个结构参数。研究表明，三角块长度 0L 和压电陶瓷间距 t 对放大机构输出位移影响较大，是放大机构的主要参数。为
点胶阀位移放大机构结构设计和优化提供了参考。 
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表 1  压电式喷射点胶阀行程与流体粘度关系 
点胶阀型号 阀杆行程/μm 粘度范围/cps
774LV-020（低粘度） 45 1∼1000 
774MV-100（中粘度） 165 50∼200000 
774HV-020（高粘度） 320 1000∼500000
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2  有限元分析模型 
2.1  堆叠式压电陶瓷 
本文研究对象是由单片构成的堆叠式压电陶
瓷，如图 2 所示，该压电陶瓷由陶瓷片构成，每
片长、宽、高分别为 10 mm、10 mm、0.8 mm 的
长方体，粘结层的厚度为 0.1 mm，堆叠式压电陶
瓷总长为 30 mm，0 V/200 V 电压条件下伸长量为
35 μm。 
     
图 2  叠堆式压电陶瓷有限元模型 
 
图 3  压电陶瓷输出位移 S 与驱动电压 V 关系曲线 
      对堆叠式压电陶瓷底面施加固定约束，每个
陶瓷片施加电压载荷，电压从 0∼200 V 等距变
化，然后求解，最后通过后处理工具查看结果[3]。
图 3 为压电陶瓷驱动电压与输出位移关系曲线，
当驱动电压从 0 V 逐渐增大到 200 V 时，压电陶
瓷输出位移与电压近似成线性关系在电压为 200 
V 时，输出位移达到最大值 35 μm。 




陶瓷 1 施加电压载荷，压电陶瓷 2 固定不动，拉
紧螺栓施加预紧力，然后求解，最后通过后处理
工具查看结果，观察三角块顶点 X 轴方向位移 S ，
以及放大机构整体应力分布。 
 
图 4  放大机构有限元模型 
1.压电陶瓷；2.压电陶瓷 















的因素有：三角块长 0L 、陶瓷间距 t 、螺栓直径 D、
螺栓预紧力 0F 。ANSYS 仿真分析时，初步设定
放大机构各参数： 0F =500 N，D =3 mm， 0L =35 
mm，t =10 mm，U =200 V。然后，分别对各个
影响因素进行单独讨论，具体内容如下。 
(1) 螺栓预紧力 0F  
分析过程中，预紧力 0F 从 300 N 增大到 1000 
N， 放大位移 S 先增大然后减小，波动值仅 8 μm，
当 0F  =600 N 时输出位移达到最大值 210 μm，放
大机构输出位移变化趋势如图 5 所示。分析其中
原因： 0F <600 N 时，由于螺栓对压电陶瓷预紧不
足，当压电陶瓷 1 伸长的同时，它会沿 X 轴方向
发生倾斜，致使螺栓弯曲度变小，减小了放大机
构输出位移； 0F >600 N 时，由于拉紧螺栓时压电
陶瓷会产生收缩变形，压电陶瓷实际伸长量小于
实 物
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空载时伸长量，故最终放大机构输出位移减小。 
 
图 5  输出位移 S 与螺栓预紧力 0F 关系曲线 
 
图 6  输出位移 S 与螺栓直径 D 关系曲线 





动范围增大，最终输出位移 S 增大。ANSYS 仿真
分析中，设置螺栓直径按每隔 0.5 mm，从 2 mm





(3) 三角块长 0L  
根据杠杆放大原理，三角块 0L 长度与放大机
构输出位移关系密切， 0L 越长则放大机构在 X 轴
向的摆动位移越大。ANSYS 分析过程中，将 0L 按







图 7  输出位移 S 与三角块长 0L 关系曲线 
 
图 8  输出位移 S 与压电陶瓷间距 t 关系曲线 
(4) 压电陶瓷间距 t 
杠杆放大原理中，另外一个影响放大位移的
重要参数是压电陶瓷间距 t 。因此，ANSYS 分析
中设置陶瓷间距 t 从 11 mm 到 15 mm 变化，最后





距 t、螺栓预紧力 0F 和螺栓直径 D 都会对放大机





U=200 V 时，放大机构 X 轴方向位移云图。其中 F 
=600 N，D =2 mm， 0L =45 mm，t=11 mm，此时，
最终 X 方向位移为 S=283 μm，其放大位移已经超
过了中粘度喷射阀行程位移。    (下转第 99页) 
第 4 期                     汤宗清：GPRS/CDMA 在高速公路电力监控系统中的应用 
                                                                     












[2] 唐海军.基于 GPRS 的配电网馈线自动化模式的探讨[J].电力系统自动化,2006(30):104-106. 
[3] 刘峰，潘永湘，毛芳仁 .基于 GPRS 配电网自动化通信系统终端的设计与工程实现 [J].电力自动化设备，
2005,25(1):54-57. 
[4] 李惠宇,罗小莉,于盛林.一种基于 GPRS 的配电自动化系统方案[J].电力系统自动化.2003(24):63-65. 







(上接第 80 页) 
 
图 9  放大机构 X轴方向位移云图 







(2) 通过 ANSYS 压电分析模块分析叠堆式压
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